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Warmetauscher 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Warmetauscher mit oberflachenbehan- 
delten Warmeubertragungsoberflachen. Des Weiteren betrifft sie ein Verfah- 
ren zur Oberflachenbehandlung von Warmetauschern. 

Urn den Anforderungen der Industrie an Bauteile, beispielsweise denen der 
Automobilbranche an Warmetauscher oder -ubertrager, gerecht zu werden, 
ist eine Behandlung der Werkstoffoberflachen vielfach unumgangl.ch. M.t 
einer Oberflachenbehandlung sollen den betreffenden Bauteilen spezif.sche 
Eigenschaften verliehen werden, die sie zugunsten einer verbesserten Lei- 
stungsfahigkeit und verlangerten Lebensdauer insbesondere vor Umwelte.n- 
flussen schOtzen. Dabei sind insbesondere das spezifische Einsatzgeb.et 
und bauliche Gegebenheiten zu berucksichtigen. 

Warmetauscher, insbesondere Verdampfer, die in Klimaanlagen - insbe- 
sondere in Kraftfahrzeugen - zum Einsatz kommen, bestehen ublicherwe.se 
aus mehreren aufeinander gereihten und fluiddichten miteinander verbunde- 
nen Scheiben oder Rohren, zwischen denen dicht gepackt Wellrippen ange- 
ordnet sind. Diese ermoglichen zwar einerseits eine optimale Warmeuber- 
tragung zwischen dem durch die Scheiben oder Rohre stromenden Kal- 
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temittel und der durch das Wellrippennetz stromenden Luft, sind aber ande- 
rerseits pradestiniert fur den Niederschlag von Kondensat sowie Staub oder 
Schmutz. Diese feuchte verschmutze Warmeubertragungsoberflache bietet 
einen idealen Nahrboden fQr Mikroorganismen, deren Ansiedlung eine un- 
erwunschte Geruchsbildung zur Folge haben kann. Au&erdem sind durch 
die feuchten Verschmutzungen insbesondere Schaden durch Korrosion be- 
gunstigt. 

Um die Ansammlung von Wasser und Schmutz auf einer Oberflache zu ver- 
meiden, wird die Oberflache eines Gegenstands in der Regel hydrophob 
ausgerustet. Dadurch, dass sich durch die hydrophobe Ausgestaltung auf 
der Oberflache kugelformige Wassertropfen bilden, die abperlen, sind diese 
Oberflachen grundsatzlich schmutz- und wasserabweisend. Bei einer hydro- 
phob ausgestatteten Oberflache des beschriebenen Warmeubertragers 
konnen die Wassertropfen wegen der sehr dicht gepackten Wellrippen- 
struktur jedoch nicht abperlen. Statt dessen bleiben sie zwischen den be- 
nachbarten, engstehenden Rippen und Kiemen hangen. Damit is,t der ge- 
wQnschte selbstreinigende. Effekt durch die hydrophobe Ausgestaltung ge- 
rade verhindert. Dies fuhrt zudem ublicherweise zur Abnahme der Gesamt- 
leistung des Warmetauschers. 

Um dieses Problem unter Beibehaltung der Bauart des Warmetauschers zu 
losen, ist eine hydrophile Ausstattung der WarmeQbertragungsoberflachen 
erwunscht. 

Die Hydrophilie eines Stoffes ist unter anderem gekennzeichnet durch seine 
Polaritat, eine niedrige Grenzflachenspannung gegenuber Wasser und eine 
gute Benetzbarkeit mit Wasser, die daraus resultiert, dass die Adhasions- 
krafte, die zwischen den Molekulen desselben Stoffs wirken, an einer 
Grenzfliche grofc gegenuber den Kohasionskraften sind, die zwischen den 
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Moiekulen desselben Staffs wirken. 1st eine Oberflache gut benetzbar, bildet 
ein Flussigkeitstropfen darauf einen Kontaktwinkel aus, der kleiner als 90° 
ist d h die Flussigkeit kann sich auf der Oberflache mehr oder weniger aus- 
breiten Eine hydrophile Ausstattung einer Oberflache fOhrt also zur Bildung 
eines dunnen, geschlossenen Flussigkeitsfilms. Durch den geschlossenen 
FIQssigkeitsfilm wird ein Abfliefcen der Staub- und Schmutzpartikel ermog- 
licht und somit eine dauerhafte Ansammlung von Staub und Schmutz redu- 
ziert. Da zudem die Wellrippenoberflache durch die vergleichsweise dunne 
Wasserfilmbildung schneller abtrocknet, wird auch die Ansiedlung von Mi- 
kroorganismen auf der WarmeQbertrageroberflache vermindert. 

So ist beispielsweise in der CN 13242732 ein Aluminium-Warmetauscher 
offenbart, der mit einer Schicht versehen ist, die unter anderem Nanopartikel 
auf der Basis von makromolekularen Tensiden und vernetzbaren, ungesat- 
tigten Monomeren enthalt und korrosionsschutzende und hydrophile Eigen- 
schaften. aufweist. 

Des Weiteren ist aus der EP 1 154 042 A1 ein Warmetauscher bekannt, bei 
dem die Warmetauscheroberflache nach einer saueren Reinigung mit einer 
chrom- oder zirkonhaltigen Konversionsschicht und einer hydrophilen 
Schicht auf Polymerbasis, die Silicatpartikel mit einem Durchmesser zwi- 
schen 5 und 1000 nm enthalt, versehen ist. 

Durch diese Art der Beschichtung sind in der Regel Kompromisse notwen- 
dig, so dass sich beispielsweise eine optimale Korrosionsbestandigkeit und 
eine gleichzeitig dauerhaft hydrophile Oberflache zur Selbstreinigung nicht 
in gleicher Qualitat erreichen lassen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Warmetauscher der 
oben genannten Art zur Verfugung zu stellen, dessen Warmeubertragungs- 
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oberflachen aus Metall. insbesondere Aluminium oder Aluminiumverbindun- 
gen, mit einer Oberflachenbeschichtung versehen sind, die gegenuber dem 
Stand der Technik verbessert ist. Weiterhin soil ein besonders geeignetes 
Verfahren fur eine derartige Oberflachenbeschichtung des genannten War- 
metauschers angegeben werden. 

Bezuglich des Warmetauschers wird die Aufgabe erfindungsgemali gelost, 
indem auf seinen Warmeubertragungsoberflachen mehrere Schichten auf- 
gebracht sind, wobei zur Beschichtung Nanopartikel eingesetzt sind. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, dass die zugunsten einer 
langen Lebensdauer und- einer verbesserten Leistungsfahigkeit fur den 
Warmetauscher gleichwertlg verfolgten Auslegungsziele durch eine einzige 
Schicht nicht oder zumindest nicht befriedigend erreichbar sind. Dies gilt 
insbesondere fur untereinander eigentlich divergierende Auslegungsziele, 
namlich z. B. einerseits fur einen optimierten Korrosionsschutz und anderer- 
seits fur eine hydrophile Oberflachenausstattung. So begunstigt grundsatz- 
lich gerade eine hydrophile oder wasseranziehende und somit feuchte 
Oberflache die Schadigung oder Zerstorung von Werkstoffen durch chemi- 
sche oder elektrochemische Reaktionen. Zur Vermeidung von Korrosion ist 
damit grundsatzlich eine Unterbindung eines Kontakts von Werkstoff und 
Wasser durch eine hydrophobe Ausstattung erwunscht. Wahrend fur eine 
wirksame Selbstreinigung der Warmeubertragungsoberflachen, wie oben 
beschrieben, eine hydrophile Ausstattung einer Oberflache erwunscht ist, 
urn die Bildung eines dunnen, geschlossenen Flussigkeitsf.lms zu fordern, 
der ein Abflielien der Staub- und Schmutzpartikel ermoglicht. 

Urn mehreren, oftmals sogar kontraren, Auslegungszielen gerecht zu wer- 
den, ist daher eine Mehrfachbeschichtung vorgesehen, wobei jede Schicht 
fur eine eigene spezifische Eigenschaft ertuchtigt ist. Bei einer Schicht kon- 
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nen namlich Fehler in der Schicht das Metall freilegen, so dass diese Stelle 
des Metalls, besonders bei einer hydrophilen Schicht, also einer flQss.g- 
keitsanziehenden Schicht, eine geeignete Angriffsflache fur Korros.ons- 
schaden bietet. Bei mehreren Schichten ist die Wahrscheinlichkeit, dass 
Fehler in den Schichten direkt Qbereinander liegen und das Metall fre.legen 
geringer. Dies wirkt sich entsprechend positiv auf eine Reduzierung von Kor- 
rosionsschaden aus. 

Beim Materialeinsatz fur die Schichten spielen maligeschneiderte Strukturen 
fur die gewunschten Funktionen der Beschichtungssysteme, wie beispiels- 
weise die Adhasionskrafte, die zwischen den Molekulen verschiedener 
Stoffe wirken, eine bedeutende Rolle. Fur die Ausbildung funktioneller Be- 
schichtungen sind die Dimensionierungen oder Groftenordnungen einzelner 
Komponenten und Gemische mafcgeblich mitverantwortlich. Besonders klei- 
ne Partikel, insbesondere solche mit einer GroBe von wenigen millionstel 
Millimetern, werden Nanopartikel genannt. Die kleinsten Nanopartikel sind 
Cluster von einigen hundert Molekulen und unterliegen den Gesetzen der 
Quantenmechanik, wahrend fur die groReren ihrer Art die Regeln der tradi- 
tionellen Festkorperphysik gelten. Nanopartikel weisen im Vergleich zu gro- 
lieren Teilchen derselben chemischen Zusammensetzung eine viel geringe- 
re Zahl von Baufehlern auf. Sie bieten daher aufgrund ihrer geometrischen 
und materialspezifischen Eigenheiten ein besonders grolJes und vielseitiges 
Wirkungsspektrum. Aus diesem Grund sind zur Beschichtung Nanopartikel 
eingesetzt. 

Nanopartikel lassen sich beispielsweise durch Plasmaverfahren, Laserabla- 
tion, Gasphasensynthese, Sol-Gel-Verfahren, Funkenerosion oder Kristalli- 
sation u. a. herstellen. 
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Nanoskalige Partikel zeichnen sich durch ein besonders gro&es Oberfla- 
chenA/olumen-Verhaltnis aus. Weil die Haftkraft und die Bindung der Parti- 
kel mit zunehmender Oberflache steigt, sind damit hergestellte Schichten in 
der Regel besonders kratz^ und abriebfest. Dadurch bietet die derart ausge- 

5 stattete Oberflache keine Angriffsflache fur Beschadigungen der Schutzbe- 
schichtung, wodurch beispielsweise Korrosionsschaden minimiert werden 
konnen. Durch stofflich entsprechend ausgewahlte nanoskalige Zusatze wird 
der Korrbsionsschutz zudem verbessert. Aufgrund ihrer Hydrophilie und der 
vergleichsweise groften Oberflache sind diese Partikel hygroskopisch. Damit 

10 ist ihre Oberflache feucht und sorgt fur einen dCinnen Fliissigkeitsfilm, der 
sowohl ein Abflielien der Staub- und Schmutzpartikel ermoglicht als auch 
durch das schnelle Abtrocknen des dunnen FlOssigkeitsfilms die Ansiedlung 
von Mikroorganismen vermindert. Jede Schicht des Warmetauschers enthalt 
daher vorzugsweise stofflich unterschiedliche Nanopartikel. 



Um eine verbesserte Leistungsfahigkeit und eine verlangerte Lebensdauer 
des Warmetauschers sicherzustellen, weist vorzugsweise zumindest eine 
Schicht korrosionsschutzende Eigenschaften und zumindest eine weitere 
Schicht hydrophile und somit selbstreinigende Eigenschaften auf. 



In besonders vorteilhafter Ausgestaltung ist insbesondere aus Korrosions- 
schutzgrunden vorzugsweise zuerst eine korrosionsschutzende Schicht und 
vorteilhafterweise darauf eine hydrophile Schicht angeordnet. Damit ein be- 
sonders wirksamer Selbstreinigungseffekt erzielt wird, bildet die hydrophile 
25 Schicht vorzugsweise die Deckschicht der Mehrfachbeschichtung. Vorteil- 
hafterweise weist die Schicht mit hydrophilen Eigenschaften einen Benet- 
zungskontaktwinkel mit Wasser von kleiner oder gleich 60° auf, vorzugswei- 
se von kleiner oder gleich 40°. Der Benetzungskontaktwinkel wird dabei 
durch die so genannte Sessile Drop-Methode bestimmt, die eine optische 
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Kantaklwinkel^essung zur Bestimmung das BenetzungsverhaUens von 
Festkorpern darstellt. 

,n besonders varteilbafter Ausgestaltung der Warmeubergangsobennaoben 
sind zweokn^igemeise ohromfreie, nioh. lexisohe Zusatza zur Obarfla- 
Cenbascbicmung ve^endet. Dazu sind dia Nanopartike, 
organisoben und/oder anorgan.scban Verbindungen von A— 
J Bor und/oder Obergangs m e,a„en, vorzugsweisa der ,V. und V Neben 
gru 'ppa das Periodensystems, und/oder Car in anorganisoban und/oder or- 
ganisoben Lfisungsmittain geloster und/oder dispargiartar Form zur Ba- 
schichtung eingesetzt. 

far ainan Einsatz das Warmatauschars in Wimaanlagan, insbasondara in 
Kraftfabrzaugan, ist aus EffizienzgrOnden zwackma B igarwaisa eine besen- 
ders dunne Besebicbtung vorgasaban, dia zu kainar wesentliohen Vo umen- 
und Gewiobtszunahme fDbrt. Dabar betragt jede Scbiohtdicka 
weisa wanigar als 1,5 urn odar glaiob 1,5 pm, vorzugswaisa wan,gar a* 

1 pm oder glaiob 1 pm, und dia Gasamtsobiobtdioka wanigar als 5 pm 

gleich 5 pm. 

Bezuglieh das Varfabrans zur Oberflaebenbebandlung von Warmetausebern 
1 L ganannta Aufgaba ge,bst, indem auf ainar Anzab, von warmeuber- 
lagungsobadiaoban aus Mala,,, insbasondara aus Amnion, odar Atano- 

umverbindungen, mabrara Sobiobtan aufgabraobl wardan, woba, zur Ba- 

schichtung Nanbpartikel eingesetzt warden. 

Dabai wardan vortailbatta^aisa Nanopartikal aus organisohanj und/odar 
anorganisoban Varbindungen von A,uminium, Silioium, Bar und/odar Ubar- 
gangsmetallen, vorzugswaisa dar IV. und V. Nabangruppa das Panodansy- 
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stems, und/oder Cer in anorganischen und/oder organischen Losungsmitteln 
geloster und/oder dispergierter Form zur Beschichtung eingesetzt. 

Das Aufbringen der Schichten erfolgt vorteilhafterweise durch Tauchen, • 
Fluten Oder SprOhen, wobei die einzelnen Schichten, insbesondere fur einen 
besonders schnellen Schichtaufbau, direkt nacheinander, in so genannter 
Nass-in-Nass-Technik, mit einmaliger Trocknung aufgebracht werden. 

In altemativer Ausgestaltung des Verfahrens werden die einzelnen Schich- 
ten vorzugsweise in getrennten Behandlungsschritten mit jeweiliger Zwi- 
schentrocknung aufgebracht. 

Die mit der Erf.ndung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass 
durch eine Mehrfachbeschichtung von Warmeubertragungsoberflachen, wo- 
bei zur Beschichtung Nanopartikel eingesetzt sind, ein Warmetauscher zur 
. Verfugung gestellt wird, der verschiedene, zum Teil auch divergierende An- 
forderungen gewahrleistet. Durch den ausgewahlten Einsatz von nanoskali- 
gen Partikeln aus unterschiedlichen Materialien wird die gewunschte Funk- 
tionalitat der Warmeubertragungsoberflachen erreicht. Auf diese Art und 
Weise der Oberflachenbeschichtung kann beispielsweise der Korrosions- 
schutz Oder die H§rte und Kratzfestigkeit verbessert werden, ferner konnen 
selbstreinigende und antimikrobielle Oberflachen hergestellt werden. Fur 
sowohl einen verbesserten Korrosionsschutz als auch gleichzeitig einen 
verbesserten Selbstreinigungseffekt durch Hydrophilisierung der Warme- 
ubertragungsoberflachen ist zumindest eine korrosionsbestandige Schicht 
und zumindest eine weitere, insbesondere darauf angeordnete, hydrophile 
Schicht vorgesehen. Infolge der vorgenannten verbesserten Eigenschaften 
wird eine erhohte Gebrauchs- und/oder Leistungsfahigkeit des Warmetau- 
schers erreicht. 
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Als ein AusfOhrungsbeispiel ist ein Warmetauscher, insbesondere ein Ver- 
dampfer fur Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen, mit einer Zweifachbeschich- 
tung seiner Warmeubertragungsoberflachen aus Aluminiumsubstrat vorge- 
sehen. Die Nanopartikel fur die jeweilige Schicht werden dabei nach einem 
Sol-Gel-Verfahren hergestellt. 

Selbstverstandlich lasst sich je nach erwunschtem Anforderungsprofil auf die 
Warmeubertragungsoberflachen auch eine Mehrfachbeschichtung applizie- 
ren, und selbstverstandlich konnen sich die fur jede Schicht stofflich unter- 
schiedlichen Nanopartikel auch durch andere Prozesse als das Sol-Gel- 
Verfahren, wie beispielsweise durch das Plasmaverfahren, die Laserablati- 
on, Gasphasensynthese, Funkenerosion oder die Kristallisation u. a., her- 
stellen lassen. 

lm AusfOhrungsbeispiel erfolgt das Aufbringen einer ersten korrosionsbe- 
standigen und nicht hydrophilen Schicht oder der entsprechend ausgestal- 
teten Grundschicht durch Tauchbehandlung in einer organisch modifizierten 
anorganischen Sol-Gel-Schicht mit wasserbasiertem Losungsmittel. Durch 
anschlieSendes Trocknen bei einer Temperatur im Bereich 100 - 150*C fur 
10 Minuten wird sie ausgehartet. Die erzeugte Schichtdicke betragt weniger 
als 1 urn. Als zweite Schicht oder die Deckschicht wird eine weitere orga- 
nisch modifizierte anorganische Sol-Gel-Schicht mit wasserbasiertem Lo- 
sungsmittel durch Tauchbehandlung aufgebracht. Sie unterscheidet sich in 
der chemischen Zusammensetzung von der darunter liegenden Schicht. Die 
zweite Schicht oder die Deckschicht wird erneut bei 100 - 150»C fur 10 Mi- 
nuten ausgehartet. Ihre Oberflache hat einen hydrophilen Charakter und 
weist einen Benetzungskontaktwinkel mit Wasser von kleiner als 40° auf. 
Diese Hydrophilie ist auch bei dauerhafter Einwirkung von Kondenswasser 
bestandig, so dass der Kontaktwinkel auch nach einer Kondensatwasserbe- 
lastung von Ciber 1000 Stunden nach dem Kondenswasserkonstantklimatest 
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gema* DIN 50017-KK nooh immer unter 40' betragt. Die Gesamtschichtdik- 
ke des Schichtaufbaus aus Grand- und Deckschicht betragt maximal 2 urn. 

Damit tot durch die erste Schicht oder die Grundschicht ein optimaler Korro- 
sionsschutz gewahrleistet, und durch die Erzeugung der funktionellen hy- 
drophilen Deckschicht wird der Wasserablauf auf der WSrmeubertragungs- 
oberflache verbessert. Dadurch wird das Abflie&en von Staub und Schmutz 
von der Oberflache begunstigt, und durch die vergleichsweise dunne Was- 
serfilmbildung ist eine schnellere Abtrocknung der Oberflache gewahrleistet. 
Diese Selbstreinigungs- und schnellen Abtrocknungseigenschaflen m.n.m.e- 
ren den Bewuchs von Mikroorganismen. Durch alle diese Faktoren w,rd d.e 
Gebrauchs- und/oder Leistungsfahigkeit von Warmetauschern mit derart 
beschichteten Warmeubertragungsoberflachen verbessert. 
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Patentanspruche 



Warmetauscher, insbesondere Verdampfer fur Klimaanlagen in Kraft- 
fahrzeugen, mit einer Anzahl von Warmeubertragungsoberflachen aus 
Metall. insbesondere Aluminium oder Aluminiumverbindungen, auf die 
mehrere Schichten aufgebracht sind, wobei zur Beschichtung Nano- 
partikel eingesetzt sirid. 

Warmetauscher nach Anspruch 1, bei dem jede Schicht stofflich unter- 
schiedliche Nanopartikel enthalt. 

Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zumindest eine 
Schicht korrosionsschutzende Eigenschaften und zumindest eine wei- 
tere, vorzugsweise darauf angeordnete,. Schicht hydrophile Eigen- 
schaften aufweist. 

Warmetauscher nach Anspruch 3, bei dem die Schicht mit hydrophilen 
Eigenschaften einen Benetzungskontaktwinkel mit Wasser von kleiner 
oder gleich 60°, vorzugsweise von kleiner oder gleich 40°, aufweist. 

Warmetauscher nach einem der AnsprCiche 1 bis 4, bei dem die Nano- 
partikel aus organischen und/oder anorganischen Verbindungen von 
Aluminium, Silicium, Bor undtoder Obergangsmetallen, vorzugsweise 
der IV. und V. Nebengruppe des Periodensystems, und/oder Cer in an- 
organischen und/oder organischen Losungsmitteln geloster und/oder 
dispergierter Form zur Beschichtung eingesetzt sind. 
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Warmetauscher nach einem der AnsprQche 1 bis 5, bei dem jede 
Schichtdicke weniger als 1,5 urn oder gleich 1.5 urn betragt, vorzugs- 
weise weniger als 1 urn oder gleich 1 urn, und bei dem die Gesamt- 
schichtdicke weniger als 5 urn oder gleich 5 urn betragt. 

Verfahren zur Oberflachenbehandlung von Warmetauschern, insbe- 
sohdere nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem auf einer Anzahl 
von Warmeubertragungsoberflachen aus Metall, insbesondere Alumi- 
nium oder Aluminiumverbindungen, mehrere Schichten aufgebracht 
werden, wobei zur Beschichtung Nanopartikel eingesetzt werden. 

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Nanopartikel aus organischen 
und/oder anorganischen Verbindungen von Aluminium, Silicium, Bor 
und/oder Obergangsrhetallen, vorzugsweise der IV. und V. Nebengrup- 
pe des Periodensystems, und/oder Cer in anorganischen und/oder or- 
ganischen Losungsmitteln geloster und/oder dispergierter Form zur 
Beschichtung eingesetzt werden. 

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem das Aufbringen der 
Schichten durch Tauchen, Fluten oder Spruhen erfolgt, wobei die ein- 
zelnen Schichten direkt nacheinander ohne jeweilige Zwischen- 
trocknung aufgebracht werden. 

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem das Aufbringen der 
Schichten durch Tauchen, Fluten oder Spruhen erfolgt, wobei die ein- 
zelhen Schichten in getrennten Behandlungsschritten mit jeweiliger 
Zwischentrocknung aufgebracht werden. 



03-B-084 
20.11.03 
G-IP 



-14- 

Zusammenfassung 



Ein Warmetauscher, insbesondere ein Verdampfer fur Klimaanlagen in 
Kraftfahrzeugen, mit einer Anzahl von Warmeubertragungsoberflachen aus 
Metall, insbesondere Aluminium oder Aluminiumverbindungen, soil mit einer 
Oberflachenbeschichtung versehen werden, die gegenuber dem Stand der 
Technik verbessert ist. Dazu sind auf seine Warmeubertragungsoberflachen 
mehrere Schichten aufgebracht, wobei zur Beschichtung Nanopartikel em- 
gesetzt sind. 
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